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摘要：为探索低桩机割再生稻高产途径，研究了水稻品种佳辐占再生分蘖节根的萌发特性．结果表明：头季低桩机割后
再生季成穗分蘖为倒４、倒５节分蘖及其子蘖；倒４、倒５节分蘖有４个发根节，子蘖有３个发根节，每节萌发５～８条节
根．各节节根萌发有恒定叶龄期：当第ｎ节叶片开始伸长时，第ｎ－３节节根开始萌发（节根原基突破茎秆表皮）；当第ｎ
节叶片刚抽出时（该叶伸长近半），第ｎ－３节少数节根显著伸长；当第ｎ节叶片抽出７０％时（该叶定长），第ｎ－３节节根
萌发数稳定．倒４、倒５节分蘖在头季机割后约１０ｄ，子蘖在头季机割后约２０ｄ，开始从前出叶节萌发节根，至孕穗初始
期前后最上一节节根结束萌发，抽穗后不久全部侧根结束萌发．上述结果可为调控再生稻根系发育提供科学依据．
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　　为提高再生稻生产率，各地正在试行机械收割．
近期研究［１－４］表明，头季由高桩手割改为低桩机割后，
茎秆上部腋芽均割去，再生季依靠低节位腋芽萌发成
穗．低节位腋芽萌发的分蘖着生于表土层或贴近地
表，基部茎节可长出节根及多级侧根．鉴于水稻地上、
地下部保持形态和机能的平衡，通过培育形态发达、
机能高强的根系，促进地上部生长发育，将有利于低
桩机割再生稻实现可持续稳定高产．
目前，国内外对水稻主茎根系已有深入研究［５－７］，
再生分蘖根系研究则未见报道．由于根系形态复杂，
又生长在地下，观测耗时，研究难度大，本研究拟先观
察作为根系骨架的节根的萌发动态，再探索全根的形
态和机能，通过分析低桩机割再生稻成穗分蘖的蘖
位，揭示不同蘖位分蘖各节节根萌发的叶龄期和数
量，以期为调控根系发育提供科学依据．
１　材料与方法
１．１　试验概况
试验地点在福建省永安市小陶镇八一村（２５°４４′Ｎ，
１１７°０８′Ｅ），海拔高度２６５ｍ．稻田土壤为沙质壤土灰
泥田．再生稻品种选用厦门大学育成的适合低桩机割
再生的优质水稻品种佳辐占，２０１５年３月１２日播种，
４月１５日移栽，７月１８日成熟机械收割，再生季９月
１日齐穗，１０月６日成熟．行株距３０ｃｍ×１６ｃｍ．
头季在收割前１０ｄ断水，当稻穗完全成熟时及时
抢晴机收，割桩高度１０ｃｍ（保留倒４、倒５节腋芽）．收
割后次日，把被堆压在稻桩上的稻草及时清除到行株
间，并灌浅水保持土壤湿润，养根促芽．头季收割后
３ｄ，当再生腋芽长出约５ｃｍ时，浅水灌溉，并施尿素１５０
ｋｇ／ｈｍ２、过磷酸钙３００ｋｇ／ｈｍ２、氯化钾７５ｋｇ／ｈｍ２，促
进分蘗萌发；头季收割后１５ｄ，施尿素９０ｋｇ／ｈｍ２、氯
化钾７５ｋｇ／ｈｍ２，促进颖花分化；头季收割后３０ｄ，施
尿素９０ｋｇ／ｈｍ２，减少颖花退化，促进籽粒发育．
１．２　观察记录与统计分析
观察记录再生稻各主要生育时期．头季成熟时取５
丛稻株，选主茎和大、中型分蘖茎，测定地上部茎秆各节
节间长度，作为计算各节再生分蘖着生高度的依据．
从头季收割后７ｄ至再生季抽穗期，每３天掘取３
丛稻株，洗去根部泥土，装入塑料袋中，置于０～３℃
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保存，次日取出分离出不同节位的分蘖，分别记录各
节位分蘖的叶龄和各节节根萌发数，以根长≥１ｃｍ作
为节根显著伸长的标准．同时，每次从３丛稻株中选
取１０茎各节位分蘖进行镜检，观察节根萌发节位和
幼穗分化进程，并选取部分分蘖对分蘖基部根、芽、叶
发育形态进行显微拍照．此外，在乳熟期掘取５丛稻
株，分离出不同节位的分蘖，逐蘖观察记录分蘖的总
叶数和第１伸长节间的节位（即最高发根节位）．
统计节根萌发数稳定之日至抽穗各期取样的不
同节位分蘗各节节根数，计算平均值和标准差，作为
不同节位分蘖各节节根的最终萌发数．
１．３　节位划分及确认
依据禾谷类胚结构的特征，将节部上方的叶片、
叶鞘、叶鞘腋的腋芽和节部下方的节间、节间下端的
节根划归为同一节位，各类器官所属节位根据叶位确
定．分蘖的基节为前出叶（ｐｒｏｐｈｙｌ，Ｐ）节，顶节为穗颈
（ｎｅｃｋ　ｏｆ　ｓｐｉｋｅ，Ｎ）节．Ｐ具有叶鞘而无叶片，形状如中
式长袍，后裾紧贴主茎，左右两襟合抱分蘖，易于辨
认．由Ｐ向上按互生叶序可确认叶位次序，生育后期
有的叶片脱落，由其残留叶鞘仍可确认叶位．总茎节
数＝总叶数＋２．
从Ｐ节至第１伸长节，每节的短缩节间均萌发数
条节根．第１伸长节可见到两层根，即在该节的节间
下端根带萌发数条较粗的下位根和节间上端根带萌
发数条较细的上位根，但部分上位根发育成气生根，
根纤细，向上翘生，无吸收水和养分的功能．第２伸长
节间下端不萌发下位根，节间上端偶见稀疏的气生
根．节根发育到一定龄期可长出侧根，称为一次侧根，
其中粗的一次侧根又可长出侧根，称为二次侧根．
２　结果与分析
２．１　低桩机割再生分蘗的蘖位
再生稻头季地上部茎秆有６个伸长节间、５片茎
生叶（Ｎ节的叶片异化为第１苞，在抽穗后脱落），倒２～
倒５叶鞘腋各发育一个腋芽．头季成熟收割后，在适
当条件下茎生腋芽可萌发形成再生分蘖．观察统计结
果显示：６个伸长节间的长度按由下而上的节位依次
延长，其节间顶端节部（即同一节位的腋芽着生处）距地
表的高度也按由下而上的节位依次增加（表１）．
再生稻佳辐占头季成熟时若采用高桩手割，割桩
高度４０ｃｍ，可保留全部茎生腋芽，其中倒２、倒３节腋
芽具有较高萌发率（表２）［１］，但节部距地表过高，由其
表１　头季各节间的长度及其顶端节部距地表高度
Ｔａｂ．１　Ｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ　ｏｆ　ｎｏｄｅｓ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｉｎ　ｍａｉｎ　ｃｒｏｐ　 ｃｍ
节位 节间长度 节部距地表高度
Ｎ节 ３２．６±２．７　 ８３．５±８．５
倒１节 １９．３±１．１　 ５０．９±６．４
倒２节 １５．２±１．９　 ３１．６±５．６
倒３节 １１．３±２．０　 １６．４±３．９
倒４节 ３．９±２．１　 ５．１±２．４
倒５节 １．２±０．６　 １．２±０．６
萌发的分蘖不长节根；倒４、倒５节腋芽着生于表土层
至近地表，承受灌水浸润，由其萌发的分蘖基部可长节
根，但受顶端优势控制，萌发率低，因而再生季群体主要
依赖头季残留的根系哺养．再生稻头季成熟时若采用低
桩机割，割桩高度１０ｃｍ，倒２、倒３节腋芽均割去，同时
解除了顶端优势控制，倒４、倒５节腋芽萌发率（占总穗
数的百分比）显著提高（表２）［１］，其萌发的分蘖及其子
蘖着生于表土层至近地表，可萌发节根及多级侧根．
表２　头季两种收割方式再生季
不同分蘖节位的萌发成穗数
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒａｔｏｏｎｉｎｇ　ｐａｎｉｃｌｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｄｅｓ
ｉｎ　ｒａｔｏｏｎ　ｃｒｏｐ　ｕｎｄｅｒ　ｔｗｏ　ｈａｒｖｅｓｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｍａｉｎ　ｃｒｏｐ
头季收割方式 分蘖节位 穗数／ｍ２ 占总穗数的百分比／％
高桩手割 倒２节 １８９　 ４７．８
倒３节 １１２　 ２８．４
倒４节 ４３　 １０．９
倒５节 ２１　 ５．３
倒２节子蘖 ２６　 ６．６
倒３节子蘖 ４　 １．０
合计 ３９５　 １００．０
低桩机割 倒４节 ７４　 ２２．０
倒５节 １３８　 ４０．９
倒４节子蘖 ５９　 １７．５
倒５节子蘖 ６６　 １９．６
合计 ３３７　 １００．０
　　图１为再生季成熟时掘取的地下部茎蘖联结标
本照片，显示了典型的两季４代茎蘖系谱：图１（ａ）标
本包含头季１个主茎和２个从主茎萌发的分蘖，再生
季４个从头季分蘖茎倒４、倒５节萌发的再生分蘖，４
·９５６·
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个从再生分蘖Ｐ节、第１叶节萌发的子蘖；图１（ｂ）标
本包含头季１个主茎和２个从主茎萌发的分蘖，再生
季３个从头季分蘖茎倒４、倒５节萌发的再生分蘖，２
个从倒５节再生分蘖Ｐ节、第１叶节萌发的子蘖．由
图可见：再生季倒５节分蘖着生于表土层，根系旺盛；
倒４节分蘖立于高５ｃｍ左右的头季母茎上，根系沿母
茎向下伸长入土，根色灰白，呈“足踏母茎，白须长垂”的
形态特征，很容易与贴地挺立的倒５节分蘖区别开．
Ｍ．主茎；Ｔ．分蘖；Ｐ．前出叶；Ｔｔ４、Ｔｔ５．倒４、倒５节再生分蘖；Ｐ／４、１／４．从倒４节再生分蘖Ｐ节、
第１叶节萌发的子蘖；Ｐ／５、１／５．从倒５节再生分蘖Ｐ节、第１叶节萌发的子蘖．
图１　头季和再生季茎蘖系谱
Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｍ－ｔｉｌｅｒ　ｉｎ　ｍａｉｎ　ａｎｄ　ｒａｔｏｏｎ　ｃｒｏｐｓ
２．２　发根节位
对再生稻佳辐占在头季低桩机割条件下不同节
位再生分蘖的植株器官生长情况进行观察统计，结果
如表３所示：倒５和倒４节分蘖多有６片叶、８个茎
节，第１伸长节间的节位为第３叶节，共有４个发根
节；倒５节分蘖的子蘖（主要为从Ｐ节和第１叶节萌
发的子蘖）多有５片叶、７个茎节，第１伸长节间的节
位为第２叶节，共有３个发根节；倒４节分蘖的子蘖
（主要为从Ｐ节和第１叶节萌发的子蘖）多有４片叶、
６个茎节，第１伸长节间的节位也为第２叶节，共有３
个发根节．可见，倒５、倒４节分蘖与其子蘖的第１伸
长节间节位和发根总节数不同．
２．３　节根萌发叶龄
分析倒４、倒５节再生分蘖及其子蘖的各节节根
萌发与叶龄的关系，结果如图２所示：分蘖Ｐ节在叶
龄２．１～２．２时开始萌发数条节根（根长≥１ｃｍ，下
同），叶龄２．８时节根萌发数趋于稳定；分蘖第１叶节
在叶龄３．２时开始萌发数条节根，叶龄３．８时节根萌
发数趋于稳定；分蘖第２叶节在叶龄４．１时开始萌发
数条节根，叶龄４．８时节根萌发数趋于稳定；分蘖第３
叶节在叶龄５．２时开始萌发数条节根，叶龄５．８时节
根萌发数趋于稳定．倒４、倒５节再生分蘖最高发根节
（第３叶节）的节根结束萌发时间，在其第６叶（剑叶）
接近全出时，即接近孕穗始期；倒５节再生分蘖的子
蘗最高发根节（第２叶节）结束萌发时间，在第５叶（剑
表３　不同节位分蘗的植株器官生长情况
Ｔａｂ．３　Ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｔ　ｏｒｇａｎｓ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｔｏｏｎｉｎｇ　ｔｉｌｅｒｓ
分蘖
节位
总叶
片数
总茎
节数
伸长
节间数
第１伸长
节间节位
发根
节数
调查
蘖数
倒５节 ６　 ８　 ５ 第３叶节 ４　 ５７
倒４节 ６　 ８　 ５ 第３叶节 ４　 ３０
倒５节分蘖Ｐ节 ５　 ７　 ５ 第２叶节 ３　 ３１
倒５节分蘖第１叶节 ５　 ７　 ５ 第２叶节 ３　 ３４
倒４节分蘖Ｐ节 ４　 ６　 ４ 第２叶节 ３　 ８
倒４节分蘖第１叶节 ４　 ６　 ４ 第２叶节 ３　 ３１
叶）接近全出时，也即接近孕穗始期；但倒４节再生分
蘖的子蘗总叶数仅４片，最高发根节（第２叶节）结束
萌发时间延迟至孕穗初期．
图３显示了上述节根的萌发规律：叶龄１．３时，
未萌发节根（图３（ａ））；叶龄１．７时，未萌发节根，剥去
Ｐ和第１叶，现两侧互生的Ｐ节和第１叶节蘖芽（图３
（ｂ））；叶龄２．０时，Ｐ节个别节根原基突起（图３（ｃ））；
叶龄２．５时，剥去Ｐ，现Ｐ节蘖芽，Ｐ节节根伸长（图３
（ｄ））；叶龄３．２时，第１叶节少量节根伸长，Ｐ节节根
萌发侧根（图３（ｅ））；叶龄３．７时，第２叶节个别节根
原基突起，第１叶节节根伸长，其下各节节根萌发侧
根（图３（ｆ））；叶龄４．５时，第３叶节个别节根原基突
起，第２叶节节根伸长，其下各节节根萌发侧根（图３
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图２　倒４、倒５节分蘖（ａ）及其子蘖（ｂ）各节节根萌发动态
Ｆｉｇ．２ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｎｏｄａｌ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｔｉｌｅｒｓ（ａ）ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｔｉｌｅｒｓ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ａｎｄ　ｆｉｆｔｈ　ｎｏｄｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｏｐ
ＬＡ．叶龄；Ｌ．叶；Ｒ．根；Ａ．气生根；Ｉ．节间；Ｔ．分蘖；ＩＰ．Ｐ节节间；ＴＰ．Ｐ节蘖芽；ＲＰ．Ｐ节节根．
图３　再生分蘖不同叶龄的基部根、芽、叶发育形态
Ｆｉｇ．３ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｒｏｏｔｓ，ｂｕｄｓ　ａｎｄ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ｂａｓａｌ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｏｏｎｉｎｇ　ｔｉｌｅｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅａｆ　ａｇｅｓ
（ｇ））；叶龄５．１时，第３叶节节根开始伸长，其下各节
节根萌发侧根（图３（ｈ））；倒４分蘖叶龄６．０时，节根全
部萌发，根系沿母茎长垂入土，第１伸长节间（第３叶
节）萌发双层根，上位为气生根（图３（ｉ））；倒５分蘖叶龄
７．０时，Ｐ节和第１叶节的子蘖叶龄５．０，节根已全部萌
发，第１伸长节间（分别为第３和第２叶节）萌发双层根，
上位为气生根（图３（ｊ））．值得注意的是：当第ｎ－１节叶
片抽出一半至全出且第ｎ节叶片在该叶叶鞘内开始伸
长时，可见第ｎ－３节有数个节根原基冲破茎秆皮层和
表皮突起（图３（ｃ）、（ｆ）和（ｇ））；当第ｎ节叶片尖端抽
出时，第ｎ－３节有部分节根显著伸长，根长≥１ｃｍ（图
３（ｅ）和（ｈ））．
据观察，第ｎ节叶片在下位叶抽出一半时开始伸
长，在外观刚抽出时伸长近半，在外观抽出７０％时定
长，这３个时间点分别对应于第ｎ－３节的节根开始萌
发（节根原基突破茎秆表皮）、部分节根开始显著伸长
和萌发数稳定．由此推断第ｎ节叶片伸长与第ｎ－３节
节根萌发同步，得出再生分蘖的根叶同伸规则，即倒
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４、倒５节分蘖在头季成熟机割后约１０ｄ，它们的子蘖
在头季成熟机割后约２０ｄ，各达到二叶一心期开始在
Ｐ节萌发节根，至孕穗始期前后最高发根节（即第１伸
长节）的节根萌发数稳定，全部节根结束萌发，至抽穗
后不久全部节根上的侧根结束萌发．
２．４　节根萌发数
统计两类分蘖各节节根萌发总数如表４所示，可
以看出：倒４、倒５节分蘖的各节节根数以第１叶节为最
多，第２叶节、第３叶节、Ｐ节依次减少；倒４、倒５节分
蘖的子蘖各节节根数也以第１叶节为最多，Ｐ节、第２
叶节依次减少．一个分蘖的总节根数因其发根节数和各
节根数不同而异，根据表４的数据推算：倒４、倒５节分
蘖有４个发根节，每茎平均节根总数为２７．３；倒４、倒５节
分蘖的子蘖都有３个发根节，每茎平均节根总数为１７．５．
表４　再生分蘖各节节根萌发总数
Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｏｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｏｔｉｎｇ　ｎｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｏｏｎ　ｔｉｌｅｒｓ
发根节位
节根数
倒４、倒５节分蘖 倒４、倒５节分蘖的子蘖
Ｐ节 ５．７±０．５　 ５．６±０．５
第１叶节 ８．１±０．８　 ７．３±０．７
第２叶节 ７．４±０．８　 ４．６±０．５
第３叶节 ６．１±０．９
３　讨　论
３．１　再生分蘖节根萌发特性
国内外对水稻主茎根系研究比较深入，日本学
者［５－６］指出主茎第ｎ节叶片抽出与第ｎ－３节节根出现
同步，但未详细分析叶片伸长度与节根萌发率的对应
关系．李义珍等［７］观察了水稻主茎各节节根及各级侧根
萌发叶龄和根数，指出第ｎ节叶片开始伸长时，第ｎ－３
节节根开始萌发（节根原基突破茎秆表皮），部分节根开
始伸长（根长≥１ｃｍ），至第ｎ节叶片定长时，第ｎ－３节
节根萌发数趋于稳定，与本研究中再生分蘗根叶同伸规
则基本相同，但是再生分蘗部分节根开始伸长的叶龄期
略有推迟．再生分蘖节根的侧根萌发特性、根群发育形
态（总根数目、总根长、体积、表面积、伸长方向等）和机
能有待研究，再生分蘖根系与头季残留根系对再生季生
育的协同功能也有待阐明．
３．２　再生分蘖根系调控
再生稻采用头季成熟前１０ｄ重施芽肥以及高桩
手割以保留较多茎生腋芽等措施，实现了再生季多穗
高产［８－１７］，然而高桩手割花工费力，再生稻生产有萎缩
之势．头季采用低桩机割，割去上部腋芽，依赖低节位
腋芽萌发再生分蘖，低节位分蘖着生于表土层至近地
表，基部茎节可长出节根及各级侧根．因此，培育形态
发达、机能高强的再生分蘖根系，促进地上部发育，是
实现低桩机割再生稻可持续性稳定高产的重要途径．本
研究结果表明，佳辐占倒４、倒５节分蘖在头季成熟机
割后约１０ｄ，它们的子蘖在头季成熟机割后约２０ｄ，各
达到二叶一心期时开始在Ｐ节萌发节根；而最高发根节
（即第１伸长节）的节根在孕穗始期前后才结束萌发，且
节根萌发后还将经历２个出叶周期的持续伸长．因此，
为了促进节根的萌发和伸长，形成形态发达、活力高而
持久的根系，必须加强再生季中后期的养分供应，并改
善土壤透气供氧．有效的调控措施是实行前中后期平衡
施肥法［１－３］和湿润灌溉法［８］．调控根系发育研究有待加
强，除继续土壤生态和营养调控相关的研究外，化学调
控研究也值得引起更多的注意．
４　结　论
佳辐占头季低桩机割，再生季成穗分蘖为倒４、倒
５节分蘖及其子蘖，其中，倒４、倒５节分蘖具有６片
叶、４个发根节，子蘖具有４～５片叶、３个发根节，每
节节根最终萌发数为５～８．各节节根萌发有恒定叶龄
期：当第ｎ节叶片开始伸长时，第ｎ－３节节根开始萌
发（节根原基突起）；当第ｎ节叶片外观开始抽出时
（该叶伸长近半），第ｎ－３节部分节根显著伸长；当第ｎ
节叶片抽出７０％时（该叶定长），第ｎ－３节节根萌发数
趋于稳定．倒４、倒５节分蘖在头季机割后约１０ｄ，它们
的子蘖在头季机割后约２０ｄ，各达到叶龄二叶一心期时
开始在Ｐ节萌发节根，至孕穗始期前后最高发根节（即
第１伸长节）的节根萌发数稳定，全部节根结束萌发，节
根上的一、二次侧根则在抽穗后不久全部结束萌发．本
研究结果可为调控再生稻根系发育提供科学依据．
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